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1 Einfuhrung 

Das hier vorliegende Untcrsuchungsvorhabcn basiert auf Erfahrungen, die an der University of Colorado mit 
dem Einsatz von Computcrsimulation zu Unterrichtszwecken gemacht worden sind pQ . Die an der glcichen 
Universitat ansassige Physics Education Research Group „PER@C" 0, welche die grofite Arbeitsgruppe 
in den Vereinigten Staaten zur Erforschung der Physikdidaktik darstellt, ist mit der Aufgabe angetreten, 
aufgrund von ermichtcrnden Klausurergebnissen in den Anfangervorlesungen die Lehre im Fachbereich Phy- 
sik zu verbessern. Das angeschlossene Physics Education Technology project „PhET" [3] untersucht, wie 
Technologic gewinnbringend im physikalischcn Unterricht eingesetzt werden kann. Der Einsatz des Compu- 
ters geht hierbei wesentlich iiber seine ubliche Verwendung als Hilfsmittel (z.B. bei der Messdatenerfassung, 
der Losung mathematischcr Problcmc oder zu einfachen Prasentationszweckcn) hinaus. Viclmchr werden 
Schiilerexperimente (bzw. Experiment^, die von Studenten selbst durchgefuhrt werden) ersetzt durch ent- 
sprechende Simulationen dieser Experimente am Computer. Hierbei stellt sich eine Reihe von offensichtlichen 
Fragen, die nicht einfach umgangen werden konnen: Verliert der Physikunterricht seine Authcntizitat? Ist der 
Bezug zur Wirklichkcit beim Versicht auf reale Experimente noch gegeben? Handelt es sich moglicherweise 
um eine reine Sparmafinahme, um teurc Anschaffungcn und Rcparaturen von Geratcn zu vermeiden? Auch 
in der dcutschsprachigen Litcratur gibt cs Vorbehalte gegeniiber den Einsatz von Computern Zumin- 
dest in der Mittelstufe solle darauf geachtet werden, dass fundamcntalc cxpcrimcntcllc Fertigkcitcn nicht 



1 Im folgenden Text wird nicht zwischen Versuchen und Expcrimenten unterschieden. 
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vernachlassigt werden. In der Oberstufe hingegen stelle sich der Einsatz weniger problematisch dar, da diese 
Fcrtigkcitcn als bckannt vorausgesetzt werden konnen sollten [5] . Auf alle diese Fragen soil kurz eingegangcn 
werden. Das Hauptaugenmerk liegt jedoch sowohl bci der amcrikanischen, als auch in der hier vorliegendcn 
Arbeit auf der Fragcstellung, ob das physikalischc Verstandnis durch den Einsatz von Computcrsimulationen 
besser gefordert wird, als dies durch normale Schiilerexperimente der Fall ware. 

2 Die Untersuchung 

2.1 Ergebnisse aus friiheren Studien 

Zu diesem Thema existieren bisher nur relativ wenige Studien. Zacharia und Anderson [5] haben in einer 
Studie festgestellt, dass Studenten grofiere Fortschritte beim konzeptionellen Verstandnis gemacht haben, 
wenn sie sich mit Hilfe von Computerprogrammen auf Laborversuche vorbereitet haben, als mit Lehrbiichern 
und klassischen Ubungsaufgaben. In einer an einer Grundschule durchgefuhrten Untersuchung sind Triona 
und Klahr [7] zum Ergcbnis gekommcn, dass unter sonst gleichen Bcdingungcn Computcrsimulationen und 
Videos von Dcmonstrationscxperimentcn genauso gewinnbringend eingesetzt werden konnen wie richtigc 
Expcrimcnte. Linn und Mitarbeiter [8] [5] haben bestatigen konnen, dass, als Hilfsmittcl eingesetzt (z. B. 
zur Messdatenerfassung, zu Prasentationszwecken oder als Ersatz fur andere Laborgerate), Computer beim 
konzeptionellen Verstandnis unterstiitzend wirken. Finkelstein und Kollegen [T] haben an der University of 
Colorado in Zusammenarbeit mit dem PhET und der PER@C die vorhandenen Untcrsuchungen erweitert 
um die Fragestellungen, ob echte Versuche vollig durch Computersimulationen auf der Stufe eines under- 
graduates ersctzt werden konnen, ob dabei die gleichen Konzeptc erlernt werden und ob dabei eventuell 
Fahigkcitcn auf der Strecke bleiben, die bei realen Expcrimentcn erworben werden. Spezicll gcht es hierbei 
um die Fragestellung, ob dcrart betreute SchuleJ§ / Studenten noch in der Lage sind, sclber realc Versu- 
che durchzufuhren. In den Vorlesungen sind cinfachstc Glcichstromschaltungcn bchandclt worden. Bctrach- 
tet worden sind drei Gruppen von Studenten, die entweder passende Experimente, Computersimulationen 
derartiger Experimente oder weder Experimente noch Computersimulationen durchgefuhrt haben. In den 
Abschlussarbeiten haben die Studenten, die sich eingehend mit Simulationen beschaftigt haben, am besten 
abgeschnitten. Die verwendeten Simulationsprogramme [3] sind sehr visuell und bilden die physikalischcn 
Prozcssc entsprcchend gangiger Modcllvorstellungcn ab. So wird z. B. der Stromfluss in den Zulcitungcn 
durch animicrtc blauc Kugeln dargcstcllt. Zur Mcssung von Spannungcn und Stromen stcht cin virtucllcs 
Multimeter bereit, dessen Priifspitzcn mit der Maus an die entsprcchcndcn Knotcnpunkte angesetzt werden 
kann. Das virtuelle Multimeter ist eine Abbildung eines echten Multimeters, welches die mit den Priifspitzen 
abgegriffene Spannung bzw. den Strom anzeigt. 

Aufgrund der ansprcchenden Optik des Programms wird es auch in Vorlesungen zur Visualisierung ein- 
gesetzt. In den Ubungsgruppen kann es dazu verwendet werden, von den Studenten geauBerte Hypothesen 
sofort zu iiberprufen. Dcnkbar ware auch eine Verwcndung des Programms bci der Bearbeitung der Hausauf- 
gaben. Beim Design der Simulationen ist darauf gcachtct worden, dass sie das Entdccken von physikalischcn 
Zusammenhangen fordcrn und nicht das bloBe Bestatigen von vorhcr bchandelten GesetzmaBigkeiten [TU] 
pTj [T2] [TH] [*H] . Sie laden die Studenten zum eigenstandigen Experimentieren ein, z. B. durch die Ver- 
anderung der Betriebsparameter. Gleichzeitig ist der Gestaltungsspielraum jedoch stark eingeschrankt. So 
ist es zum Beispiel nicht moglich, Kabel verschiedener Farbe zu verwenden oder zum Beispiel eine Verstar- 
kerschaltung zu bauen. Dadurch erfolgt eine Fokussierung auf das Wesentliche: Die Studenten sollen und 
konnen Variationen an der Schaltung vornehmen. Die Variationsmoglichkeiten sind jedoch eingeschrankt, so 
dass diese tatsachlich zu einer tiefen Auseinandersetzung mit der Fragestellung fuhren anstatt von dieser 
abzulcnkcn. Die virtucllcn Bautcile und Messgerate sind stark idealisicrt, wodurch die Aufmcrksamkcit auf 

2 Im folgcnden Text sind alle Bczeichnungen geschlcchtsneutral zu verstehen. Mit „Schuler" sind selbstverstandlich auch alle 
Schiilerinnen gemeint. 
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Abbildung 1: Das Circuit Construction Lab 

ein konzcptioncllcs Verstandnis gclcnkt wird. Ob sich die Ergcbnissc hicrmit auch allein erklaren lasscn oder 
ob vielleicht die Visualisierung die entscheidende Rolle spielt, geht aus der Studie nicht hervor. Erfahrungen 
mit den von der PhET cntwickcltcn Simulationcn lcgen die Vcrmutung nahe, dass die starke Visualisierung 
einen wesentlichen Einfluss auf den beobachteten positiven Effckt hat [12] [TB] . 

2.2 Relevanz fiir das deutsche Schulsystem 

Urn die Schlussfolgcrungcn auf deutsche Schulen iibcrtragen zu konnen, muss zuerst auf die Unterschicdc 
zwischen dem dcutschen und amcrikanischcn Bildungssystem eingegangcn werden. Nach preschool (optional), 
kindergarten und elementary school crfolgt der Besuch der middle school bzw. junior high school und danach 
der (senior) high school, die mit der 12. Klasse endet. Die Qualitat und die Lcrninhaltc dicscr Schulen sind 
sehr unterschiedlich und hangen stark vom Bundesstaat, vom Schulbezirk und von den von den Schulcrn 
gewahlten Kursen ab. So sind die sogenannten advanced placement Kurse (AP-classes), deren Belegung 
freiwillig und deren Klausuren standardisiert sind, vom Inhalt her mit einem Grundkurs vergleichbar. Sie 
werden haufig nur in besseren Schulbezirken angeboten. Bei einem erfolgreichcn Abschneiden in einem dieser 
Kurse kann in viclcn Fallen die crbrachtc Lcistung von einem college anerkannt werden. Der cntsprcchcndc 
Kurs muss dann im college nicht mehr bclcgt werden. Der Besuch cincs wcitcrfiihrendcn colleges ist optional; 
er wird aufgrund der Arbeitsmarktsituation jcdoch immcr bclicbter. In einem four-year college endet der 
erfolgrciche Besuch mit dem Erwerb eines bachelor degrees. Sofern dieser an einem guten college erworben 
wird, ist dieser Abschluss mit dem deutschen Vordiplom vergleichbar. Inhaltlich kann dahcr auch auf einem 
guten college erwartet werden, dass es sich bei den ersten zwei Jahren um eine Art gymnasiale Oberstufe 
handelt. Da selbst die Belegung von non-AP-physics in der Regel nicht verpfhchtend ist, miisscn colleges 
einfuhrende Physikvorlesungen auf Mittclstufcnniveau anbictcn. Dahcr sind die Erkenntnisse der PER@C 
und des PhET fiir deutsche Gymnasien durchaus relevant. 

2.3 Ziele der Untersuchung 

In der hicr vorliegcnden Arbeit soil untersucht werden, ob eine Einschrankung des Gestaltungsspielraunies 
bei der Entwicklung und Analyse von clcktrischcn Grundschaltungcn und die damit vcrbundcne Fokussierung 
auf die Kernaspckte allein bcreits ausrcicht, um cine Verbcsscrung des Verstandnisses clcktrischer Grund- 
schaltungen zu erzielcn. Hicrzu wird ein Simulationsprogramm eingesetzt, welches auch in der Industrie 
verwendet wird (SPICE). Da es nicht speziell fur Unterrichtszwecke entwickelt worden ist, fehlen Visuali- 
sierungen der zugrunde liegenden Modellvorstellung vollstandig. Dies ist beabsichtigt, um deren Einfluss im 
Vergleich zu friiheren Arbeiten besser zu verstehen. Sofern deren Fehlen sich als zu nachteilig herausstellen 
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sollte, konnen die Modellvorstellungen im Unterrichtsgesprach behandelt werden. Es wird gehofft, dass durch 
die Verwendung „echter Software" aus der Industrie die Arbeitsauftrage von den Schiilern als authentisch 
eingestuft werden. Obwohl das Programm sehr umfangrcich ist, kann der Gcstaltungsspielraum fiir eigene 
Experimcnte lcicht cingeschrankt werden. Hierzu wird auf die grafischc Mcniifiihrung verzichtet, die cincn 
einfachen Zugang zu Hunderten von nichtbenotigten Funktioncn crmoglicht und die Schiiler nur verwirren 
wiirde. Stattdessen erfolgt die Bedienung wie zu Anfangszeiten der elektronischen Datenverarbeitung iiber 
Befehle, die in eine Textdatei geschrieben werden. Dadurch ist es moglich zu steuern, mit welchen Befeh- 
len die Schiiler experimentieren. Ziel der Untersuchung ist es zu bestimmen, ob Schiilerexperimente durch 
entsprechende Simulationen am Computer ersetzt werden konnen und ob sich hieraus cventucll Vortcilc fiir 
das Vcrstandnis clcktrischcr Grundschaltungen ergeben. Auf eventucllc Einschrankungen der Tauglichkcit 
wird geachtet. Durch die Eliminierung des Faktors der grafischen Visualisicrung, wclcher den Schiilern jc- 
derzeit eine geeignete Modellbildung zur Verfiigung stellt und welchcr bci eincr friihercn Untersuchung als 
nicht unwesentlich angesehen wird, soil aufierdem versucht werden, die Frage zu klaren, worin eventuellc 
Verbesserungen gegeniiber traditionellen Schiilerexperimenten begriindet liegen. 

2.4 Hypothesen 

Aufgrund friiherer Untcrsuchungsergebnissc werden fiir den Einsatz von Computersimulationen anstelle von 
Expcrimcnten die folgendcn Hypothesen aufgcstcllt: 

Schiiler erwerben ein tieferes Verstandnis fiir elektrische Grundschaltungen bestehend aus Widerstanden 
und Kondensatoren und konnen Routineaufgaben zu diesem Themenkomplex besser bearbeiten. 

• Schiiler konnen Schaltungcn eigenstandig planen und diese mit Hilfc eines Simulationsprogramms un- 
tersuchen. 

• Schiiler konnen sich quantitativ intensiver mit der Materie auseinander setzen indem Routinearbeit 
reduziert und dadurch die Motivation gesteigert wird. 

• Schiiler planen Simulationen, die mit den vorhandenen Materialien nicht als Experiment durchfuhrbar 
waren. 

• Schiiler arbeiten konzentrierter, indem ihre Aufmerksamkeit auf die relevanten Fragestellungen fokus- 
siert wird. 

2.5 Datenquellen 

Die dem Ergcbnis zugrundc liegenden Daten stammcn aus folgendcn Qucllen: 

• Versuchsprotokollc mit genauen Zcitangaben 

• Fccdbackbogcn 

• Vidcoanalysc 
. Tests 

2.6 Indikatoren 

Die folgendcn Indikatoren sprechen fiir den Einsatz von Simulationen: 

• Schiiler schneiden bei entsprechenden Tests besser ab, die sowohl bekannte als auch unbekannte Pro- 
bleme enthalten (aus Tests) 

• Schiiler brauchen weniger Zeit pro Experiment (aus Protokoll) 
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• Schiilcr machen mchr Expcrimente (leichte Variationen eingeschlossen) (aus Protokoll) 

• Schiiler bewerten den Einsatz von Simulationen positiv (aus Feedback) 

• Schiilcr arbcitcn ziclgcrichtetcr (kcinc Spielchen mit Kabcl etc.) (aus Videoanalyse) 

Da es darum geht, den Schiilcrn Routincarbcit abzunehmen, sind der zweite und dritte Punkt wichtig um zu 
verstehen, ob tatsachlich in der gleichen Zeit mchr Aufgabcn crlcdigt wcrden. Nur weil cin Vcrsuch weniger 
Zcit in Anspruch nimmt, bedeutet dies nicht automatisch, dass die nun freigewordene Zeit auch produktiv 
genutzt wird. Daher miissen beide Indikatoren zusammen betrachtet werden. Ob die Methode tatsachlich 
cin ziclgcrichtctes Arbeiten fordert, kann teilweise schon aus der Betrachtung des Arbeitsverhaltens der 
Schiiler beantwortet werden. Wiirden z.B. die Computer in der nun verbleibenden Zeit nur zum Spielen der 
vorinstallierten Spiele genutzt werden, so konnte der Methode keine Effizienz zugesprochen werden. Audi 
Fragen zum Sozialvcrhaltcn der Schiilcr lasscn sich am cinfachstcn durch eine nochmaligc Betrachtung der 
Unterrichtsstunde auf Video beantworten. Helfen sich die Schiilcr gcgenseitig? Wie sieht die Zusammenarbeit 
der Schiiler untereinander aus? Arbeiten auch Schiiler, die sich nicht fur das Fach begeistern konnen? Die 
fachlichcn Kompctcnzcn lasscn sich am einfachsten mit Hilfe von kurzen Tests ermitteln. Insbesondere ergibt 
sich so die Moglichkcit , in einer standardisicrten Art und Weise Unterschiede im Leistungsstand vor und 
nach der experimcntellcn Arbeit bzw. der Arbeit am Computer feststellen. Andere Vorgehensweisen, wie z.B. 
die Schiilcrexpcrimente vorfuhren zu lasscn, crschcincn der Lehrpcrson nicht objektiv genug. Letztendlich 
wissen die Schiiler jedoch selbst am besten, was zum Verstandnis am meisten beigetragen hat, weshalb deren 
Meinung und Eindriickc bcriicksichtigt werden miissen. Dcshalb ist besonderer Wert auf Feedback gelcgt 
worden, auch um das weitere Vorgehen daraufhin optimicrcn zu konnen. 

2.7 Beschreibung der Lerngruppe 

Die Lerngruppe bestcht aus vicr Schiilcrinncn und ncun Schiilcrn. Es handelt sich um einen S1/S2 Grund- 
kurs Physik, den ich im Schuljahr 2008/2009 sclbststandig unterrichtet habe. An der Koopcrativen Schulc 
Tonndorf sind fur Physik in dieser Jahrgangsstufc drei Stunden pro Wochc vorgesehen. Hiervon sind zwei 
Stunden zu einer Doppelstunde zusammengefasst worden. Bedingt durch die Umstellung von G9 auf G8 sind 
sowohl Schiilcr aus der 10. wie aus der 11. Klasse in den SI Grundkurs Physik gekommen. Tendenzicll sind 
letztere deutlich leistungsstarker. Zwei Schiiler haben das letzte Schuljahr in Siidamerika verbracht und die 
Klasse iibersprungen mit der Konsequcnz, dass der Lernstand des einen Schiilcrs sich iibcr dem Kursnivcau 
bewegt, wahrend der andere Schiiler dcutlichc Dcfizitc aufweist. Drei Schiilcr (Alina, Steven, Daniel) konnten 
problcmlos in einen Lcistungskurs wcchscln, wclchcr an der Koopcrativen Schulc Tonndorf jedoch nicht hat 
eingerichtet werden konnen. Die in der Mittclstufc crworbene Sach- und Mcthodcnkompctenz vieler Schiilcr 
entspricht, aus mir nicht bekannten Griindcn, nicht den zu erwartenden Vorkenntnissen. Drei Schiiler (Per, 
Ahmad, Markus) haben Physik bereits fur das nachste Halbjahr abgewahlt, was sich auch in deren Motivati- 
on widerspiegelt, da sie sich manchmal einer aktiven Mitarbeit entziehen wollen. In personlichen Gesprachcn 
haben sie erwahnt, dass sie sich das Fach anders vorgestellt und in der Mittelstufe keinen wirklichen Ein- 
druck vom Fach gewonnen haben. Dicscn Widrigkeiten zum Trotz zeigt der Rest der Lerngruppe grofics 
Intcressc, allcrdings manchmal mchr an Lchrcrvortragcn, als an selbst erarbeiteten Erkcnntnissen. So zeigen 
Artur, Pascal und Quoc-Thai grofies Interesse an den bedeutenden physikalischen Fragestellungcn wie Re- 
lativitat, lassen sich diese gerne ausfiihrlich crklaren und fragen bei Verstandnisschwicrigkciten nach. Auch 
bei der eigenstandigen Auseinandersetzung mit physikalischen Problcmcn arbcitcn sie zufriedcnstcllcnd mit, 
jedoch deutlich passiver. Alina und Friederike dagegen sind besonders dann hoch motiviert, wenn sie selber 
eigenstandig z. B. an einem Versuch arbeiten. Ihr Enthusiasmus ist deutlich erkennbar, wenn ihre Arbeit 
erfolgrcich verlaufen ist. Alina, Daniel und Steven sind die leistungsstarkstcn Schiilcr im Kurs. Sowohl ihrc 
Mitarbeit im Unterrichtsgesprach, als auch ihre Tatigkciten bei selbststandig zu bearbeitenden Aufgaben 
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bzw. Expcrimenten ist gut. Allerdings miissen auch Daniel und Steven manchmal daran erinnert werden, 
gcwissc Aufgaben, die sie als lastig anschcn, gewisscnhaft durchzuffihrcn. Janna, Asgard und Franziska sind 
gute Schiiler, die im Unterrichtsgesprach etwas zuriickhaltend sind; wahrend cincr Gruppenarbcitsphasc 
stcllt sich jedoch schncll hcraus, dass sie gut, produktiv und ziclffihrend zusammcnarbcitcn. Zu Bcginn des 
zweiten Halbjahres sind die Schiiler befragt worden, ob sie einer Umstellung der Arbeitssprache auf Englisch 
begriifien wiirden, da die unterrichtcndc Lehrkraft lange Zeit in den Vereinigten Staaten gearbeitet hat und 
sich dieses daher zutrauen wiirde. Die Resonanz auf dieses Angebot ist durchweg positiv gewesen, weshalb 
das zweite Halbjahr durchgangig bilingual unterrichtet worden ist. Die Kommunikation mit den Schfilcrn 
bereitet weder auf Englisch noch auf Dcutsch Problcmc. 

2.8 Sachanalytische Hinweise 

Widerstande und Kondensatoren gehoren zu den grundlegenden passiven elektronischen Bauteilen. Sie fin- 
den sich in groficr Zahl auf Platincn clcktronischer Gerate oder integriert in Mikrochips. Jeder "normalc" 
elcktrische Leiter besitzt einen Widcrstand, der in Abhangigkeit vom Spannungsabfall fiber die Lange des 
Leiters die Hohe des Stromflusses bestimmt. Hierbci wird ein Teil der Energic in Warmc umgcsetzt. Zur 
Ubertragung clcktrischcr Energie ist dies nachteilig; in elektronischen Schaltungcn kann dies jedoch aus- 
genutzt werden, um den Stromfluss zu begrenzen. Hierzu stellt die Industrie Widerstande (das Bauteil) in 
einer Vielzahl verschiedener Widerstandswerte her. Ein Kondensator besteht im einfachsten Fall aus zwei 
leitenden parallelen Platten. Legt man zwischen ihnen eine Spannung an, so pumpt die Spannungsquelle 
Elektronen von der einen auf die andere Platte, wodurch sich auf der einen Platte ein Ladungsfibcrschuss 
und auf der anderen Platte ein bctragsmafiig gleich groficr Ladungsmangel einstellt. Die Grofie der Ladung 
im stationaren Zustand hangt von der angelegten Spannung und von der Kapazitat des Kondensators ab, 
welchc im Fallc des Plattcnkondcnsators u.a. von der Grofie und dem Abstand der Platten bedingt ist. Ver- 
grofiert man den Abstand, so sinkt die Kapazitat (alternativ konnen zwei Kondensatoren in Serie geschaltet 
werden). Vergrofiert man die Flache der Platten, so vergrofiert sich die Kapazitat (alternativ konnen zwei 
Kondensatoren parallel geschaltet werden). Das Pumpen der Ladungen erfordert Energie, da sowohl beim 
Entfcrncn einer negativen Ladung von der nun positiv geladcnen Platte, als auch beim Auftragen dieser 
Ladung auf die nunmchr negativ geladcnen Platte, cine Kraft fibcrwunden werden muss. Diese Energie gcht 
nicht verloren, sondcrn ist im elektrischen Feld, welches sich aufgrund der Ladung der Platten cntwickclt, 
gespeichert. Beim Aufladcn des Kondensators crgibt sich ein charakteristischer Zusammcnhang zwischen der 
Ladezeit und der gcspcichcrtcn Ladung. Ist der Kondensator aufgeladen, kommt der Stromfluss zum Erlicgen 
(was theoretisch erst nach unendlich langer Zeit der Fall ist). Beim Anlegen einer Wechselspannung ist jedoch 
ein stationarer Stromfluss moglich, da der Kondensator immer ffir kurze Zeit auf- bzw. entladen wird. Bei 
unendlich hohen Frequenzen stellt der Kondensator daher einen Kurzschluss dar und bei Gleichspannung 
im stationaren Fall einen unendlich groficn Widcrstand. Kondensatoren konnen daher als Filter eingesetzt 
werden, um bestimmtc Frcqucnzantcile zu blocken oder durchzulasscn. Mit dem Aufkommcn von Konden- 
satoren sehr groficr Kapazitat in der Groficnordnung von Farad wird auch die Verwendung zur Spcichcrung 
elcktrischer Energie immer interessanter. Widerstande bzw. Kondensatoren konnen parallel und in Serie ge- 
schaltet werden. Serienschaltung zweier Widerstande ffihrt zu einem hoheren Widerstand, Parallelschaltung 
zu einem verminderten Widerstand. Ffir Kondensatoren gilt das Umgekehrte. 

2.9 (P)SPICE 

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) ist ein Programm zur Simulation analoger 
elektronischer Schaltungen. Die erste Version von SPICE ist im Electronics Research Laboratory an der Uni- 
versity of California, Berkeley entwickelt und 1973 der Offentlichkeit vorgestellt worden. Der Bedarf nach 
einem solchen Programm hat sich durch die zunchmende Komplexitat integrierter Schaltungen („Mikro- 
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chips") ergeben. Ein Testaufbau der Schaltung mit diskreten Bauteilen auf einer Platine sagt letztendlich 
fiber die Funktionsfahigkcit dcr gleichen Schaltung, die nun auf cincm Mikrochip untcrgebracht werden soil, 
wenig aus. Ein Grand hicrfiir sind z. B. parasitarc Kapazitatcn (Kapazitatcn, die unbeabsichtigt cntstchen, 
wcil z. B. zwei Lcitcrbahncn schr dicht bcicinandcr licgen), die sich zwangslaufig bci den winzigen Abmcssun- 
gen auf einem Chip ergeben. Solche Storeffekte lassen sich einfacher mit einem Computerprogramm als mit 
einem echten Schaltungsaufbau modellieren. Trotzdem kann SPICE (bzw. die PC- Version PSPICE [T7] [TS] ) 
natiirlich auch zur Simulation cinfacherer Schaltungen verwendet werden, die mit diskreten Bauteilen z. B. 
auf einer Platine aufgebaut werden. Die Schaltungssimulation mit (P)SPICE kann als Standard in der Indus- 
trie angesehen werden. Altere Versionen machen zur Eingabc des Schaltkreises von einer Netzliste Gcbrauch. 
Hicrzu wird ein Schaltplan auf ein Stuck Papier gczeichnet und jeder Knotcnpunkt mit einer Nummer verse- 
hen. Die Lage eines Bauteils kann nun angegeben werden indem die Nummer des Knotenpunktcs fur jeden 
Anschluss, der mit ihm verbunden ist, eingegeben wird. Einc typischc Zcile in einer SPICE-Eingabedatei 
konnte wie folgt aussehen: 
Rl 3 lk 

Dies bedeutet, dass sich ein Widerstand mit der Bezeichnung „1" und dem Widerstandswert lk£l zwischen 
den Knoten 3 und befmdet. Ublicherweise ist der Knotenpunkt reserviert fur die Masse. Alle Potentialc 
werden in Bczug auf diesen Knoten errechnet. Weiterhin stehen Befehle zur Vcrffigung, die den Bctriebsmo- 
dus des Programms fcstlcgen. So kann SPICE z.B. im Transicntenmodus arbcitcn (d. h. die Zcitablmngigkeit 
aller Grofien wird errechnet), im AC-Modus (alle Grofien werden im stationaren Wcchsclspannungsbctrieb 
berechnet) oder im DC-Modus (dito fur Gleichspannung) . Neuere Versionen von SPICE ermoglichen auch 
die grafischc Eingabe des Schaltplans sowie die grafische Ausgabe der berechneten Grofien. 

2.10 Didaktische Entscheidungen 

So gut wie die gesamte Lerngruppe langweilt sich bei der Bearbeitung von Standardproblemen und bei der 
Erledigung von Routineaufgaben, weshalb auch Hausaufgaben haufig nicht gemacht werden. So sollte in 
einer Hausaufgabe, die besonders viel Routinearbeit nach sich fiihrt, die Periodendauer eines aus Kfichenu- 
tensilien selbstgebauten harmonischen Oszillators mit Hilfe einer Stoppuhr bestimmt werden. Diese Aufgabe 
ist nur von cincm cinzigen Schiller gemacht worden. Die Schiiler finden Gefallcn an den moderncn Problcmcn 
dcr Physik wie Quant enmcchanik oder Relativitatsthcorie, doch diese Gcbiete konnen noch nicht bchandclt 
werden. Die mfindliche Mitarbeit beschrankt sich bei ein paar Schulcrn wie Per, Ahmad und Markus auf 
(durchaus) interessiertes Zuhoren; eine aktivere Mitarbeit ist mit klassischen Ubungsaufgaben nur schwer zu 
erzielen. Die grobe Ziclrichtung in der hier vorliegenden Untcrrichtseinhcit bestcht darin, die physikalischen 
Grundlagen a.) interessanter Probleme aus der Technik von den Schfilern b.) unter Abnahme von Routinear- 
beit c.) selbststandig entdecken zu lassen. Das der Unterrichtseinheit zugrunde liegende Konzept konnte als 
explorativcs Expcrimcnticren bezeichnet werden und wird in [10| beschrieben. Das Gegentcil hiervon ist das 
„hypothcscnprufcndc Expcrimcnticren", welches haufig im Physikuntcrricht anzutreffen ist. Bci letztcrcm 
werden excmplarisch nur cinigc Vcrsuchc durchgefiihrt, dcrcn Sinn in der Verifizicrung einer zuvor bchandcl- 
ten Theorie oder zur Motivation einer zu erarbcitenden Thcorie liegt. Sic haben prototypischen Charakter 
und schliefien Irrwege im Vorweg aus. Die Sinn- und Zweckhaftigkeit eines solchen Vorgehens wird in der 
Literatur mittlerweile angezweifelt [lOj . weil die Schiiler im ersten Fall nicht fiber genug Theoriekcnntnisse 
oder im zweiten Fall nicht fiber genug Beispiele verffigen, um die relevanten Parameter zu erkennen und 
Hypothesen ableiten zu konnen. Beim explorativen Experimentieren hingegen wird der Einfluss von Pa- 
rameter durch deren systematische Variation untersucht. Dies ist zeitaufwendig und erfordert langwierigc 
Expcrimcnticrscricn, kommt jedoch der wirklichen Forschung wcscntlich nahcr. Schfilcr und Wisscnschaftler 
befinden sich haufig in der gleichen Situation, wenn ihnen die zugrundcliegcnde Thcorie nicht bekannt ist. 
In einem solchen Fall werden auch Experimcntalphysikcr vorsichtig den Einfluss jedes denkbaren Parame- 
ters untcrsuchen. Viele Parameter werden sich dabei ffir die Problemstellung als irrelevant erweisen. Jedoch 
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diirfcn auch Schiiler dieser Erfahrung nicht beraubt werden, wenn sie in der Lage sein sollen, aufgrund von 
Bcobachtungcn induktiv auf allgcmcinc Zusammcnhangc zu schlicBcn. Die Lehrkraft sicht sich hicrbci nur 
als Bcgleiter, die den Schiilcrn bcratend zur Seite steht und Anrcgmigcn fiir cigcnc Expcrimcntc liefcrt und 
darauf achtct, dass sich kcinc Fchlvorstcllungen cinschlcichcn, die spiitcr nur schwicrig zu korrigicren sind. 
Laut Lehrplan [T^] sollen im Sl/S2-Grundkurs Physik Eigenscliaften und Anwendungen des Kondensators 
bchandelt werden. Hierzu sind Grundkenntnisse aus der Mittelstufe iiber das Ohmsche Gesetz und die Kirch- 
hoffschen Regeln erforderlich, die bei vielen Schiilern jedoch nicht vorhanden gewesen sind. Ferner fordert der 
Rahmenplan einen zunehmenden Einsatz von Arbeitsformen, die verstarkt an ein eigenverantwortliches Ler- 
nen hcranfiihrcn. Die Schiiler sollen hicrbci die Gclcgcnhcit bekommen, ihren Lernprozess im Wescntlichcn 
sclbst zu stcuern |20j [21j . Der Rahmenplan sicht den Erwerb von Kompctcnzcn in den Bcrcichcn „Kennt- 
nissc", „Fachmcthoden", „Kommunikation" und „Kontexte" vor. In der hier vorliegenden Unterrichtscinhcit 
sollen die folgcndcn Bereiche besondcrs gefordert werden: 

2.10.1 Kenntnisse 

Wissen aneigncn (durch Schlussfolgcrungen aus bcobachteten Versuchen) 

2.10.2 Fachmethoden 

Methoden des Expcrimcntierens (Planung, Durchfuhrung und Auswertung von Experimenten) Strategien 
der Erkenntnisgcwinnung (durch Expcrimcntierscrien) 

2.10.3 Kommunikation 

Methoden der Darstcllung (durch Bcnutzung von Tabcllen und Diagrammen zur Darstellung der Ergebnisse) 

2.10.4 Kontexte 

Bczichung zwischen Physik und Technik (Einsatz von Computcrsimulationen in der Industrie, Einsatz von 
Grundschaltungen in technischen Anwendungen) 

2.11 Ziele der Unterrichtseinheit 

Zicl der Unterrichtseinheit ist es, den Schiilcrn die Grundlagcn clcktrischer Schaltkreise zu vermitteln. Dazu 
gehort die Unterscheidung zwischen Spannung und Strom, das Ohmsche Gesetz, die Kirchhoffschen Regeln 
und der Zusammenhang zwischen Ladung, Kapazitat und Spannung bei Kondensatoren. Die Schiiler konnen 
selbststandig Experimente entwerfen, durchfuhren und insbesondere Spannungcn und Strome messen. Die 
gewonncnen Ergebnisse konnen sie fachsprachlich korrekt aufzeichnen und wiedergeben. 

3 Durchfuhrung 

3.1 Unterrichtsverlauf 

Der Arbeitsauftrag hat daher darin bestanden, Schaltungcn mit Widcrstanden und spater auch mit Kon- 
densatoren aufzubauen und zu variieren. Um den Lcrnfortschritt der Schiiler zu ermitteln, ist vor jeder 
Experimcntiercinheit ein Test geschrieben worden, der den Ist-Zustand der vorhandenen Kenntnisse hat 
ermitteln sollen. Diesen Tests ist eine doppelte Funktion zugekommen, da sie aufierdem den Schiilcrn Va- 
riationsmoglichkeiten aufzeigen sollten, die als Ausgangspunkt fiir eigene Versuche haben dienen konnen. 
Aufgrund der Untcrsuchungsfrage ist die Moglichkcit der grafischen Eingabe des Schaltplans nicht zum Ein- 
satz gckommcn. Jedoch gibt cs hicrfiir auch didaktischc Griindc. So zwingt die Eingabe des Schaltplans iiber 



eine Netzliste zur genauen Protokollicrung dcr Versuche, da fur jede Schaltung ein Schaltplan gezeichnet 
werdcn muss und die Knotcnpunktc nummcricrt werden miissen. Dies resultiert in eine bewusstcre Planting 
und Auscinandcrsctzung mit den Experimcntcn. Ein wciterer Grand licgt in dcr Machtigkeit des Simulations- 
programms, dessen Funktionsumfang den Ungeiibtcn leicht iibcrfrachtct. Die Bautcilbibliothck von PSPICE 
umfasst tausende von Modellen, von denen nur sehr wenige benotigt werden. Das gleiche gilt fur die zur Ver- 
fiigung stehenden Analysearten, von denen nur ein paar im Unterricht behandelt werden konncn. Stiinde der 
voile Funktionsumfang durch die bloBe Auswahl der Teile aus einer langen Liste zur Verfiigung, so kame dies 
dem Auspacken samtlicher im Fachbereich vorhandenen Gerate gleich. Durch die Benutzung von Netzlisten 
konnen die benotigtcn Bcfchlc nach Bcdarf bekannt gegeben werden. Somit erfolgt eine Fokussierung auf 
die fur die Untcrrichtscinhcit rclcvanten Problcmc. Die Durchfiihrung des Untcrrichtsvcrsuchs hat sich iiber 
eincn Zcitraum von etwa sechs Wochen erstreckt. Physik wird im S2-Grundkurs dreistiindig unterricht, wobci 
zwei Stundcn zu eincr Doppclstundc zusammcngefasst sind. Inncrhalb des Untcrsuchungszcitraums sind die 
Doppelstunden immer fur Experimente bzw. Computersimulationen genutzt worden. In den Einzelstunden 
sind neue Konzepte eingefuhrt und Fragen bzw. Probleme behandelt worden, die fur den gesamten Kurs 
von Interesse gewesen sind. Mit 13 Schulern ist die Kursgrofie leider sehr niedrig, sodass statistisch relevante 
Aussagen kaum zu treffen sind. Erschwert worden ist der Unterrichtsversuch durch das haufige Fehlen von 
Schiilcrn aus privatcn / gcsundhcitlichcn Griindcn oder aufgrund von andcrcn schulischcn Vcrpflichtungcn. 
Dadurch bedingt gibt es nur wenige vollstandige Datensatze. Der gesamtc Unterricht einschliefilich aller 
Tests, Klausurcn und Arbcitsmatcrialicn ist in englischer Sprachc erfolgt. Die besondcren Erfordcrnisse des 
bilingualen Physikunterrichts sollen hier jedoch nicht wiedergegeben werden. Es gibt keinerlei Anzeichen da- 
fur, dass die englische Arbeitssprache die Ergebnisse in irgendeiner Weise verfaischt hatten. Fiir den „Notfall" 
haben immer entsprechende Hilfsmittel bereit gestanden. In regelmafiigen Feedback-Runden haben die Schil- 
ler immer wieder betont, dass die englische Sprache keine zusatzliche Hiirde darstellt. Da viele dieser Runden 
kein anonymes Feedback ermoglicht haben, ist es nicht offcnsichtlich, dass sich die Schiiler tatsachlich frci 
geaufiert haben. Anfanglich sind die Schiller in ihren Aufierungen auch sehr zogcrlich gewesen; spatcr jedoch 
sind die Gesprache als sehr offen zu bczeichnen gewesen, so dass es keinen Grund gibt, an der Korrektheit der 
Aussagen zu zweifeln. Die Ergebnisse unterscheiden sich auch nicht von denen vom Feedback-Bogcn, welcher 
anonym erhoben worden ist, ohne nach den Namen der Schiller zu fragen. Viele Schiiler haben allerdings 
trotzdem freiwillig ihren Namen preisgegeben. 

Thematisch behandelt worden sind die Gebiete Anordmmg von Strom- bzw. Spannungsquellen", Anord- 
nung von Widerstanden und Gleichstromverhalten des Kondensators. Bei den ersten beiden Themengebieten 
hat es sich um reine Wieder holung von Mittclstufcnkcnntnissen gchandclt. Die Wieder holung hat die Gele- 
genhcit gcboten, dass sich Schiiler mit dem Simulationsprogramm bzw. den Expcrimcnticrkastcn mit Hilfe 
eincs nicht vollig unbekannten Thcmas vertraut machen. Auch ist es so den Schulern ermoglicht worden, 
inhaltlich auf eincn gemcinsamen Nenncr zu kommen. 

3.1.1 Quiz #1 

Quiz #1 bestcht aus fiinf Aufgabcn zum Thcma Spannungsquellen. Gcfragt ist immer nach dem Gesamt- 
strom, wobei die Last immer aus genau einem Widcrstand bestcht. In der ersten Ausgabe gibt es nur eine 
Batterie und in der zweiten Aufgabe zwei in Serie geschaltete Batterien als Quelle. Aufgabc 3 und 4 un- 
terscheiden sich von der zweiten Aufgabe nur darin, dass die Batterien gegensatzlich gepolt sind und die 
Spannungcn dahcr subtrahiert werden miissen. Zum Schluss sind in der letzten Aufgabe zwei Batterien 
mit gleicher Spannung parallel gcschaltet. Auf die Innenwiderstande der Batterien wird an keiner Stelle 
eingegangen. 



10 



3.1.2 Quiz #2 

Quiz #2 ist eine exakte Kopie von Quiz Jfl. Dadurch sollte den Schiilern gezeigt werden, dass im Prinzip 
alle Aufgaben durch die sorgfaltige Durchfuhrung der Versuche / Simulationen losbar sind. 

3.1.3 Quiz #3 

In Quiz #3 geht es um die Parallel- und Sericnschaltung von Widerstandcn. Als Spannungsqucllc kommt 
immer genau eine Batterie zum Einsatz. Gcfragt wird sowohl nach dem Gesamtstrom als auch nach Span- 
mmgsabfallen iiber einzelne Widerstande. 

• Aufgabe 1: ein Widerstand 

• Aufgabe 2: zwei Widerstande in Serie 

• Aufgabe 3: Parallclschaltung zweier Widerstande 

• Aufgabe 4: Serienschaltung eines einzelnen und zweier parallel geschalteter Widerstande 

3.1.4 Quiz #4 

Thematisch geht es - wie in Quiz #3 - um die Parallel- und Serienschaltung von Widerstanden. Aller- 
dings sind die Werte und die Reihenfolge der Aufgaben aus Quiz #3 verandert worden. Teilweise sind die 
Schaltbilder bei gleicher Schaltung anders gezeichnet worden. 

• Aufgabe 1: entspricht Aufgabe 1 aus Quiz #3 

• Aufgabe 2: entspricht Aufgabe 3 aus Quiz #3 

• Aufgabe 3: entspricht Aufgabe 3 aus Quiz #3 

• Aufgabe 4: entspricht Aufgabe 2 aus Quiz #3 

• Aufgabe 5: entspricht Aufgabe 4 aus Quiz #3, jedoch werden nun vier Widerstande, von denen jeweils 
zwei in parallel geschaltet sind, in Serie geschaltet 

3.1.5 Quiz #5 

(nicht Tcil des Untcrrichtsvcrsuchs) 

3.1.6 Quiz #6 

In Quiz #6 wird Wissen iiber Kondcnsatoren abgefragt. 

• Aufgabe 1 : Wird die gespcichcrtc Ladung beim Anlegcn cincr hoheren Spannung grofier? Da die Wahr- 
scheinlichkcit dafur, die richtige Antwort zu crraten, bei 50% liegt, wird die Aufgabe in der Auswertung 
nicht beriicksichtigt. Die Aufgabe dient lediglich zum ,W armwcr clcn". 

• Aufgabe 2: Hier soli der Zusammcnhang Q=CU angewendet werden 

• Aufgabe 3: Vcrhalten der Kapazitat eines Plattcnkondensators beim Auscinanderzichcn der Platten. 
Es gilt die gleiche Einschrankung wic in Aufgabe 1. 

• Aufgabe 4: Vcrhalten der Kapazitat eines Plattcnkondensators beim VergroBern der Platten. Es gilt 
die gleiche Einschrankung wie in Aufgabe 1. 

• Aufgabe 5: Qualitatives und quantitatives Vcrhalten bei Rcihenschaltung zweier Kondcnsatoren 

• Aufgabe 6: Qualitatives und quantitatives Verhalten bei Parallelschaltung zweier Kondcnsatoren 
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3.1.7 Quiz #7 



Quiz j^l ist eine Kopie von Quiz #6 mit veranderten Werten. 
3.1.8 Final Exam 

Der Wicdcrholungstcil dcr lctztcn Klausur ist eine Kopie von Quiz #6 bzw. Quiz #7 mit anderen Werten. 
Da sich die meisten Schiiler auf die Klausur spczicll vorbereitet haben, ist die Aussagekraft der Ergebnissc 
begrenzt. 

Um zu sehen, ob die Schiilerexperimente bzw. die Computersimulationen sich auf das physikalischc 
Verstandnis positiv auswirken, ist jeweils vor und nach einer Experimentier- bzw. Simulationscinhcit ein 
Quiz zum Thema geschrieben worden. Den Schiilern ist gesagt worden, dass es sich beim hier vorliegenden 
Projckt um cine rcinc Forschungsangclcgcnhcit handelc und die Ergcbnisse der Quiz nicht in die Note 
einfiicficn wiirden. Dies ist einerseits notwendig gewesen, um die Schiiler in Anbetracht der hohcn Anzahl 
an Tests nicht zu verschrccken. Dies ware auch deswegen unfair gewesen, weil die genauen Vorkcnntnissc 
dcr Schiiler aus dcr Mittelstufc stark variicrcn. Eine Bcwcrtung dcs korrcspondiercn Tests nach dem Endc 
der Experimentiereinheit ware denkbar gewesen. Jedoch hatten sich die Schiiler dann womoglich viel starker 
zu Hause auf die entsprechenden Fragen vorbereit, wodurch eine Korrelation der Testergebnisse mit der 
eigentlichen Fragestellung unzulassig ware. Problematisch bei diesem Vorgehen ist natiirlich die Gefahr, 
dass sich Schiiler bei der Bearbeitung der Quiz eventuell nicht besonders sorgfaltig gearbeitet haben (Ein 
sofortiges Abgeben eines offcnsichtlich nicht bcarbeiteten Testbogens ware jedoch als eine ungeniigende 
mundliche Mitarbcit angeschen worden). 



Folgcnde chronologischc Abfolge hat sich ergeben: 



Datum 


Arbeitsauftrage 


Thema 


7.5.09 


Quiz #1 

Experiment / Simulation 


Spannungsquellen 


14.5.09 


Quiz #2 
Quiz #3 

Simulation / Experiment 


Widerstande 


28.5.09 


Quiz #4 


Widerstande 


4.6.09 


(juiz #6 

Experiment / Simulation 


Kondensatoren 


11.6.09 


Quiz #7 


Kondensatoren 



Tests sind also nie im dirckten Anschluss in der gleichen Stunde nach einer Experimentier- bzw. Simu- 
lationseinheit geschrieben worden, da es vermutlich schwierig gewesen ware, die Schiiler zu einem solchen 
Wechsel der Arbeitsform zu bewegen. Die Schiiler sind in zwei Gruppen eingeteilt worden, die entweder reale 
Experimente durchgefuhrt haben oder die entsprechenden Experimente am Computer simuliert haben. Bei 
der zweiten Einheit sind die Gruppen einfach vertauscht worden. Eine vierte Einheit hat bedauerlicherweise 
nicht stattfinden konncn, da aufgrund von gcsundhcitlichcn Griindcn und anderen schulischcn Vcrpflich- 
tungen bei einer Doppelstundc weniger als die Halfte der 13 sich im Kurs bcfmdlichen Schiiler anwesend 
gewesen sind. Daher sind in der lctztcn Einheit einfach zwei ungefahr gleich groBc ncuc Gruppen gcbildct 
worden. Allc Vcrsuche am Computer und mit realen Bautcilcn sind von den Schiilern dokumcnticrt worden. 
Insbesondere ist viel Wert darauf gelegt worden, dass die Schiiler genaue Angaben iiber jeden neuen Versuch, 
jede Veranderung eines Versuchs sowie die dafiir benotigte Zeit notieren. Das Experimentierverhalten ist in 
jeder Doppelstundc mit einer Videokamera festgehalten worden. Am Ende des Unterrichtsversuchs haben 
die Schiiler ihrc Erfahrungen auf eincm Riickmcldcbogen zu Papier gcbracht. Ncbst allgcmcincn Fragen nach 
Vcrbcsscrungsvorschlagcn etc. ist speziell gefragt worden, welche Vor- und Nachteile sie jeweils bei der Ver- 
wendung realcr Experimente bzw. Computersimulationen sehen und welche Problcme bei beiden Mcthodcn 
aufgetaucht sind. Aufierdem ist gefragt worden, ob sie eine begriindctc Praferenz fur eine Vorgchcnswcisc 
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haben und welche ihrer Meinung nach den grofiten Lernerfolg verspricht. 

3.2 Die Simulationen 

Dem Fachbereich Physik stehen sieben Laptops zur Verfugung, auf denen das Schaltungssimulationspro- 
gramm PSPICE in der Version 9.1 installicrt worden ist. Das Programm kann entweder grafisch durch das 
Zcichnen eines Schaltplans bedient werden oder „klassisch" durch das Bearbeiten einer Textdatci, in der 
entsprechende Befchle zur Erstellung einer Nctzliste eingefiigt werden. Aufgrund der zu untcrsuchcnden 
Fragestellung ist die Wahl auf die lctzterc Betriebsart gcfallcn. Eine Ubersicht mit den relevantcn Bcfch- 
len ist verteilt worden. Ebenfalls sind Beispieldateien und eine einseitige Kurzanleitung ausgeteilt worden, 
mit denen ausgehend von einem Schaltbild die entsprechende Eingabedatei erstellt werden kann. Je nach 
Einstellung arbeitet das Programm im DC-, AC- oder im Transientenmodus. Im DC-Modus wird das sta- 
tionare Gleichspannungsverhalten ermittelt. Dazu schreibt das Programm alle berechneten Strome sowie 
alle Spannungen an jedem Knotcnpunkt (in Bczug auf cincn spczicllcn Knoten) in cine Ausgabcdatei. Im 
Transientenmodus wird zusatzlich die Zeitabhiingigkcit der einzelnen Grofien bcriicksichtigt. Dazu konnen 
alle eben genannten Spannungen und Strome vom Programm grafisch als eine Funktion der Zeit dargcstellt 
werden. Fur die Untersuchung des Lade- bzw. Entladcvorgangs von Kondcnsatorcn ist der Transientenmodus 
herangezogen worden. Ansonsten geniigt fur die hier behandelten Probleme der DC-Modus. 

3.3 Die Experimente 

Ebenfalls zur Verfugung stehen acht Elektronikexperimentierkasten sowie entsprechende Netzteile. AuBerdem 
existieren 4,5V-Kastcnbattcrien und Multimeter. Die letzten beiden Gegenstande sind jedoch haufig nicht 
in gemigend grofier Anzahl vorhanden gewesen, da zahlrcichc Multimeter defekt sind (typischerweise sind 
hier defekte Feinsicherungen das Problem) und auch viele Batterien nicht verwendet haben werden konnen 
(lccrc oder ausgclaufcnc Batterien bzw. Batterien mit defekten Anschliissen). Da einige Experimente gleich 
mchrcrc Batterien bzw. Messgcratc crfordcrn, ist es trotz der gcringen Schulerzahl zu Wartczcitcn gckommen. 
Zusammenfassend kann der Verlauf einer Doppclstunde wie folgt beschrieben werden: Die Stundc beginnt 
mit zwei Quiz, welche ungefahr 20 Minuten in Anspruch nchmen. Das erstc Quiz fragt thematisch die 
Themen aus der letzten Doppelstunde ab (aufier in der ersten Doppclstunde der Unterrichtseinheit). Das 
zweite Quiz dient der Erfassung des Leistungsstandes fur die in Doppelstunde behandelten Themen. Die Quiz 
sind von den Schiilern sehr diszipliniert bearbeitct worden. Danach erfolgt cine Auftcilung der Lerngruppc 
in zwei Gruppen, von denen die eine reale Experimente und die andere Computersimulationen zum Thcma 
durchfuhrt. 



4 Auswertung 
4.1 Tests 



Aufgabe 


Verbessert 
(exp) 


Verbessert 
(sim) 


Verschlechtert (exp) 


Verschlechtert 
(sim) 


1 




2 






2 




2 






3 




3 


2 


1 


4 


1 


2 


1 


1 


5 




3 


1 




gesamt 


1 


12 


4 


2 



Interessanterweise kommt es also auch zu Verschlechterungen. Beriicksichtigt man die Moglichkeit einer 
Verschlechterung, so konnen sich die Computersimulationen gegeniiber den gewohnlichcn Schiilerexperimen- 
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ten behaupten. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass sich Verbesserungen bzw. Verschlechte- 
rungcn bei cinigcn Schiilcrn hiiufcn (Bcispicl: Artur hat im ersten Quiz alle Fragen falsch beantwortet und 
im zweiten Quiz alle Frage richtig. In den obigcn Tabcllen wurde dies als fun! Verbesserungen ausgcwiesen 
werden.). Daher wird der beobachtete Effekt durch die Zahlweise getrennt nach Aufgaben verstarkt und ist 
daher moglicherweise wesentlich schwacher. Da es bei den Tests relativ wenig Punkte gibt und im Wescntli- 
chen nur nach richtig oder falsch bewertet wird, was bei den hier vorliegenden Tests sehr einfach mit holier 
Genauigkeit moglich ist, ist die Aufteilung in Schiiler, die sich verbessert bzw. verschlechtert haben, sinnvoll 
(gabe es sehr viele Punkte, so ware es sehr unwalirscheinhch, dass cin Schiiler genau die gleiche Punkt- 
zahl crreicht. Selbst bei glcichcr Lcistung dcs Schulers miisste dann die Ungcnauigkcit bei der Bewertung 
beriicksichtigt werden.). 

4.2 Protokolle 

Anhand der Versuchsprotokolle ist ermittelt worden, wie viele Versuche (einschlicfilich Variationcn) insgesamt 
durchgefuhrt worden sind. Ebcnfalls ausgewertet worden sind die Zcitangabcn pro Experiment / Simulation 
der Schiiler. 





Experimente 
(Spannungs- 
quellen und 
Wider stande ) 


Experimente 

(Kondensa- 

toren) 


Simulationen 
(Spannungs- 
quellen und 
Widerstande) 


Simulationen 

(Kondensa- 

toren) 


Anzahl 


18 


10 


33 


7 


Erwartungswert 


27,6 min 


46,5 min 


14,5 min 


40,7 min 


Standardab-weichung 


29,6 min 


38,5 min 


14,8 min 


11,3 min 



Es fallt auf, dass die meisten Versuche mit Batterien und Widerstande mit dem Simulationsprogramm 
vorgenommen worden sind. AuBerdem ist die benotigtc Zcit pro Simulation dcutlich geringer als beim rcalen 
Versuch. Bei Kondcnsatorschaltungcn fallt dieser Unterschied jedoch nicht ins Gewicht. Da die Standardab- 
weichungen sehr hoch sind, ist die Interpretation allerdings nicht zwingend. 



4.3 Feedback 

Einc vollstandige Auflistung aller Antworten findet sich in Anhang. Im Folgenden crfolgt eine Zusammen- 
fassung der wichtigsten Antworten. Sofern das entsprcchende Feedback nicht anonym abgegeben worden 
ist, wird der Name des Schulers in Klammcrn genannt. Problcmatisch bei realcn Experimcntcn sind Ce- 
rate und Bautcile, die entweder defekt (Markus) oder in nicht ausreichender Anzahl vorratig sind (Per, 
Steven, Franziska), sowie Probleme bei der Bedienung der Messgerate gekoppelt mit der Moglichkeit, sie 
durch Fehlbedienung zu beschadigen (Friederike) . Als Vorteil bei Computersimulationen wird angesehen, 
dass diese Probleme eben nicht existieren: Bauteile sind in quasi unbegrenzter Anzahl verfiigbar, eine verse- 
hentliche Beschadigung ist ausgcschlossen und Probleme, die sich bei der Bedienung von Messgeraten crgibt, 
treten iiberhaupt nicht erst auf (Alina, Franziska, Friederike, Steven). AuBerdem konncn Modifikationcn 
an der Schaltung viel leichter und schncller vorgenommen werden. Andercrscits werden die Probleme, die 
bei den rcalen Experimcntcn aufgetreten sind, auch wieder als Hcrausfordcrung begriffen. Die Vcrmcidung 
von Kurzschliissen oder die richtige Bedienung cincs Multimeters fordere wiederum eine intensivere Aus- 
einandersetzung mit der Materie (Alina). Ebenfalls erwahnt worden ist, dass Experimente realer erschienen 
und einen direkteren Bezug zur Wirklichkeit zulieBen (Franziska) und diese letztendlich anschaulicher seien 
(Per). Das Simulationsprogramm dagegen liefere nur „endlose Zahlenkolonncn", welche nur schwer vorstcll- 
bar seien (Per). AuBerdem sei die Einarbeitungszeit relativ lang. Die Eingabe des Schaltplans sei aufwendig. 
Insgesamt ist die Schiilerschaft in zwei ungefahr gleich grofic Lager gespalten, wenn nach ciner Prafercnz fur 
Experimente oder Computersimulationen gefragt wird. Auf die Frage, welche Methode das Lernen besser 
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untcrstiitze, haben viele Schiiler geantwortet, dass man doch beides im Unterricht einsetzen solle. Einerseits 
seien die Simulationen gut geeignct, um den theoretischen Tcil des Unterrichts zu bcwcrkstclligen. Andc- 
rerseits wiirden experimcntcllc Fcrtigkeiten ebcn nur durch tatsachlichcs Experimcnticren gcfordcrt wcrdcn. 
Einc Korrelation der Praferenz mit dem Leistungsstand der Schiiler ist nicht moglich. Auch alle anderen 
Antworten lassen keine Aufteilung in starkere und schwachere Schiiler zu. 

4.4 Videoanalyse 

Von alien Doppclstundcn, in dcncn cxpcrimentiert bzw. am Computer gcarbeitet worden ist, sind Vidcoauf- 
nahmen angefertigt worden. Dies hat den Vorteil, dass das Arbeitsverhalten der Schiiler genauer beobachtet 
werden kann, da wahrend der Stunde die Lehrkraft natiirlich damit beschaftigt gewesen ist, Hilfestellung 
zu leisten. Es ist jedoch zu beachten, dass die Videoaufnahmcn immer nur einen Bildausschnitt zeigen, da 
die Optik nicht weitwinklig und der CCD-Chip nicht hochauflosend genug gewesen sind, um den gesam- 
ten Raum abzubilden. Auch ein Schwenkcn der Kamera ist nur relativ selten erfolgt, da die Lehrkraft mit 
anderen Dingen beschaftigt gewesen ist, was der ursprungliche Sinn ihres Einsatzcs gewesen ist. Anhand 
der Videoaufnahmcn ist ein Verlaufsprotokoll erstellt worden, von denen die haufigsten Ereignisse an dieser 
S telle wiedergegeben werden sollen. 



Ereignis 


Haufigkeit 


Probleme mit Laptops (sim) 


2 


Defektes Messgerat / Bauteil (exp) 


5 


Fehlersuche bei einer Simulation (sim) 


1 


Fehlersuche bei einem experimentellen Aufbau (exp) 


2 


Hilfestellung bei Computersimulation (sim) 


7 


Hilfestellung bei Experiment (exp) 


9 


Planlosigkeit (sim) 


6 


Planlosigkeit (exp) 





Nicht zielgerichtetes Arbeiten (sim) 


1 


Nicht zielgerichtetes Arbeiten (exp) 


1 



Auch hier kann die statistische Relevanz bemangelt werden, zumal immer nur ein kleiner (jedoch zufallig 
ausgewahlter) Bildausschnitt betrachtet worden ist. Trotzdem ist cs richtig zu sagen, dass Probleme mit 
defekten Messgeraten und Bauteilen wesentlich haufiger aufgetreten sind als technische Probleme mit den 
Laptops und der darauf installicrten Software. Bedarf nach sachkundiger Hilfe hat bei beiden Vorgchcnswei- 
sen etwa gleich haufig bestanden. Erhcbliche Startschwicrigkeiten, bei denen Schiiler nicht gewusst haben, 
was sie tun miissen, sind ausschlicfilich bei den Computersimulationcn erkennbar gewesen. Dies betrifft auch 
bessere Schiiler wie Alina, Fricdcrike, Franziska und Steven, die anfangs viele Minuten nur den Bildschirm 
angeschaut haben. Die von der Lehrkraft erstelle Kurzanleitung, die durch ihre starke Strukturierung bcim 
Einhaltcn der Arbeitsschritte den Erfolg hat garantieren sollen, hat ihren Zweck offensichtlich nicht vollstan- 
dig erfiillen konnen und wiirde in Zukunft einer Uberarbeitung bediirfen (Seitens der Schiiler sind hierzu 
auch einige hilfrciche Anrcgungen gegeben worden. So waren zum Beispiel „Screenshots" in der Anleitung 
hilfrcich, um die cntsprechcndcn Bcfchlc in den Mcniis cinfacher zu finden). Die Lehrkraft hat daher mit den 
Schiilcrn gemeinsam das Arbeitsblatt Schritt fiir Schritt durchgehen miissen. Auch schwachere Schiiler wie 
Per und Ahmad haben danach den Arbeitsauftrag auf dem Arbeitsblatt zur Computersimulation verstanden. 
Haufig suchen die Schiiler auch untercinandcr Rat. Hicrbei lasst sich beobachten, dass sich schwachere Schii- 
ler wie Markus Hilfe bei leistungsstarkeren Mitschiilern suchen, die sich mit dem gleichen Thema befassen 
oder befasst haben. Die Atmosphare ist durchwegs sehr kollegial. Auch die Experimente sind nicht unpro- 
blematisch gewesen. Viele Fragen (eine genaue Zahl ist aus den Videos nicht ermittelbar) hat es beziiglich 
der Bedicnung der Messgcratc gegeben. Dabei ist auch starkeren Schiilcrn wie Daniel und Alina die Bedic- 



15 



nung anfangs nicht leicht gefallen, da sie sich erstmal an die Unterscheidung zwischen Spannung und Strom 
haben erinnern miissen. Nicht zielgerichtetes Arbcitcn, z. B. mit den Kabeln spielen (Asgard), Verwendung 
des Computers zum Musikhorcn (Artur) oder zum Spielen vorinstallicrter Computerspiele (Quoc-Thai) ist 
erstaunlich selten beobachtet worden. Weiterhin ist sehr positiv aufgcfallcn, dass die Schiiler kurz vor dem 
Endc selbststandig die Arbeitsmaterialien zusammengepackt und aufgeraumt haben, ohne dass es hierzu wie- 
derholtcr AufForderungen bedurft hatte. Alle Schiiler haben sich am gemeinsamen Aufraumen beteiligt. In 
den Einzclstunden (von denen es jedoch keine Videoaufzcichnungcn gibt) ist aufgefallen, dass die miindlichc 
Beteiligung gegeniiber dem ersten Halbjahr deutlich gestiegen ist. 

5 Interpretation 

Probleme mit der geringen Stichprobengrofie auBer Acht gelassen, ist das sich ergebene Bild weder mit den 
hier aufgestellten Hypothesen, noch mit den Aussagen von Finkelstein und Mitarbeiter inkonsistent. Am 
effektivsten erweisen sich die Simulationen beim Themenkomplex SSpannungsqucllen". Da Quiz =tf=2 jedoch 
eine exakte Kopie von Quiz #1 gewesen ist, kann hier nicht auf eine Verbesserung im konzeptionellen Ver- 
standnis geschlossen werden. Dies sieht anders beim nachsten Themenkomplex "Widcrstandsschaltungcn" 
aus. Hier sind die Aufgaben beim Abschlusstcst vcriindcrt worden, sodass ein konzcptionclles Vcrstiindnis fiir 
die Aufgabenart crfordcrlich ist, weshalb es nicht unrcalistisch ist anzunchmen, dass sich unter Verwendung 
von Computersimulationen tatsachlich Vorteile fiir das konzeptionelle Verstandnis ergeben. Bei den Konden- 
satorschaltungen ist zwischen Experiment und Simulation kein nennenswerter Vorteil erkennbar. Betrachtet 
man nur die Anzahl der Schiiler, die sich nach Fertigstellung des praktischen Teils verbessert haben, so ist 
kein Unterschied erkennbar. Auffallig ist jedoch die groBe Zahl an Schulern, die sich nach dem Aufbau der 
rcalcn Schaltungen vcrschlechtert haben. Gcsprachc mit cinigen Schiilcrn haben zu der Erkcnntnis gefuhrt, 
dass sich Fehlinterprctationcn der von den Mcssgeratcn gclicfcrtcn Anzcigccrgcbnissc verwirrend und damit 
auf die Leistung ncgativ ausgewirkt haben. Wcnn dem tatsachlich so sein sollte, so konnte ein selbstgestcu- 
ertes Expcrimcnticrcn ohne ausfiihrliche Riickmcldung zu falschcn oder vcrfalschcnden Ergebnissen fiihren. 
Die Zeitersparnis pro Simulation fallt bei den Kondensatorschaltungen wesentlich geringer aus als bei den 
Schaltungen mit Widerstanden und Spannungsquellen. Moglicherweise deutet dies auf einen relativen hohen 
Zeitaufwand hin, der zum Einarbeiten notwendig ist. Hinwcisc hierzu finden sich auf den Feedback-Bogen, 
die jedoch nicht explizit zwischen den Kondensatorschaltungen und den anderen Schaltungen unterschciden. 
Dies konnte darauf hindcuten, dass das Material zur Vorbereitung bei den Kondensatorschaltungen miss- 
verstandlich oder nicht ausfuhrlich genug gewesen ist. Insgcsamt betrachtet kann jedoch festgestellt werden, 
dass Computersimulationen weniger zeitaufwendig sind und die Schiiler somit im gleichen Zcitraum mchr 
Simulationen als Experimente durchfiihren haben konnen. Es existiert eine Korrelation zwischen der hohen 
Zahl an durchgefiihrtcn Simulationen und dem besseren Abschnciden bei den Quiz. Wie bei jeder Statistik 
muss aber auch hier darauf hingewiesen werden, dass eine blofie Korrelation nicht zwangsliiufig einen Kausal- 
zusammenhang nach sich zieht. Trotzdem liegt die Vermutung nahe, dass durch die Entlastung der Schiiler 
von Routincarbcitcn und die Beschaftigung mit idcalisierten und funktionstuchtigen Bautcilcn dazu fiihrt, 
dass die Schiiler nicht durch Storcinffiissc von den grundlegenden Konzcpten abgclenkt werden. Wie aus den 
Vidcoaufnahmen und den Feedback-Bogen der Schiiler hcrvorgcht, ist ein solcher SStorcinfluss" die Bedic- 
nung der Messgerate gewesen. Offcnsichtlich hat es hier ganz crhcblichc Schwicrigkcitcn gegeben, weshalb 
bereits wahrend der Untersuchung entsprcchende Grundlagen thematisiert worden sind. Die urspriinglichc 
Annahmc, dass die Schiiler bereits iiber genug experimentelle Fertigkeiten verfiigen und diese daher nicht 
mehr explizit trainiert werden miissen (weshalb einem Einsatz von Programmen wie PSPICE nichts im Weg 
steht), hat sich damit als falsch herausgestellt. Finkelstein et al. haben festgestellt, dass Computersimulatio- 
nen auch das experimentelle Konnen fordcrn. So haben Studcnten, die sich vorhcr nur mit den Simulationen 
beschaftigt haben, bei einem darauffolgenden experimentellen Teil wesentlich besser abgeschnitten. Dies ist 
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jedoch nicht weiter verwunderlich, weil das dort eingesetzte Simulationsprogramm die Bcdicnung cincs Mul- 
timeters gleich mitsimulicrt hat. Insofern liegt kein Widerspruch vor. Interessanterweise sind sich die Schiller 
- wie aus den Feedback-Bogen hervorgeht - der Problematik bewusst. Sie sehen einerscits klare Vorteile von 
PSPICE, wie die potcnticlle Zcitersparnis und das Vcrmciden von Routinearbeiten, sind sich andererscits 
aber durchaus im klaren, dass sie diese Routinearbeiten noch nicht sicher beherrschen. Zu diesen Routine- 
arbeiten gehort auch die - nicht vermeidbare - Fehlersuche, die sowohl den Schiilern als auch der Lehrkraft 
einen hohen Zeitaufwand abverlangt. Auch die systematische Fehlersuche ist eine wichtige Fertigkeit, die 
jedoch - wenn sie einmal beherrscht worden ist, nur weiteren lastigen Zeitaufwand nach sich zieht. Fur den 
Kurs ist es sichcrlich produktiver, wenn sich die Lehrkraft mit den konzcptioncllen Problcmen der Schil- 
ler beschaftigen kann als sich in dicken Kabelbaumen zurcchtfinden muss. Im auBcrsten Notfall kann den 
Schiilern cine Kopic cincr lauffahigen Simulationsdatei gegeben werden, die sic dann nur noch verandern 
brauchen. Zum Erwerb dieser Kompetenzen sind Computersimulationen dennoch nicht ziclfiihrcnd, da sie 
das Problem einfach umgehen. Auch dies ist in den Feedback-Bogen relativ direkt zur Sprache gekommen. 
Dass die Bedienung eines Multimeters den Schiilern noch vor extrem grofie Hiirden gestellt hat, ist ebenfalls 
in der Videoanalyse sichtbar geworden. Da bereits wahrend der Durchfiihrung des Unterrichtsversuchs hier 
Dcfizite erkennbar gewesen sind, hat die Lehrkraft einige der Einzelstunden der Messung von Spannungen 
und Stromen sowie der Bedeutung dieser Grofien gewidmet. PSPICE kann eingesctzt werden, um die mit 
den Grundlagen vertrauten Schiilern gezielt zu fordcrn, auch wenn eine Praferenz fur eine Methodc keiner 
bestimmtcn Schiilcrgruppe zugcordnet werden kann. Es schcint dahcr so, als wenn Computersimulationen 
Fahigkeiten fordern, die bevorzugt in schriftlicher Form abgefragt werden konnen. Es muss jedoch positiv 
erwahnt werden, dass der Erfolg der Computersimulationen nicht allein auf Umgehung nicht abfragbarer 
Schwierigkeiten gegriindet ist. Dafiir spricht, dass sich die Schiiler wesentlich intensiver mit Schaltungen 
auseinandersetzen haben konnen, da sie in der gleichen Zeit mehr Ergebnisse erhalten haben. Offensichtlich 
gibt es also weitere Schwierigkeiten, die bei der Verwcndung von Computersimulationen nicht auftrctcn. 
So sind Computersimulationen im Gcgcnsatz zu den uniibcrsichtlichcn Kabelbaumen, die bei den rcalen 
Expcrimcnten aufgetreten sind, relativ iibcrsichtlich (aus Feedback). Auch der Lehrkraft hat es viel Zeit 
gekostet, sich bei der Fehlersuche durch die Verkabelung zu arbciten (aus Videoanalyse). Trotzdem solltc 
es moglich sein, eine einmal funktionicrend aufgebaute Schaltung schnell zu verandern, z. B. durch den 
Wechsel eines Widerstands mit einem anderen Wert. Nach den AuBerungen auf den Feedback-Bogen ist die 
Verwendung eines Computers vorteilhaft, da so Variationen einer Schaltung wesentlich schneller haben vor- 
genommen werden konnen. Moglicherweise miissen an dieser Stelle fehlende und defekte Arbeitsmaterialien 
genannt werden, wclche die Arbeit erschwert haben (aus Feedback). Selbst Widerstandc sind nur in relativ 
begrenzter Anzahl verfiigbar gewesen. Am problcmatischstcn hicrbei sind aber vermutlich die Multimeter 
gewesen, von denen sich einige Schiiler welche haben teilen miissen. Bei vielen Expcrimcnten sind auch 
mehrere Strom- und Spannungsmcssungen sinnvoll. Dazu muss das Multimeter neu angeschlossen und der 
Messbereich entsprechend eingestellt werden. Dieser Arbeitsaufwand entfallt bei den Simulationen, da das 
Programm automatisch alle Strome und Spannungen ausgibt, also auch solche, fiir die sich Schiiler auf den 
erstcn Blick viellcicht nicht interessieren wiirden. 

Computer sind - wie aus der Videoanalyse ersichtlich ist - nicht immun vor Problcmen. Sie lassen sich aber 
von der Lehrkraft in der Rcgel schneller loscn und sind haufig schon vor Untcrrichtsbeginn erkennbar. Dies 
entspricht weitcstgehend den Erfahrungen von Finkclstcin und Mitarbeitern. Allcrdings ist der notwendigc 
Zeitaufwand, um sich in die Bedienung von PSPICE cinzuarbcitcn, nicht uncrhcblich. Dies gilt auch fiir gutc 
Schiiler wie Alina, Steven, Friederike und Franziska. Allgemeine Computerkenntnisse wie sie zum Starten 
eines Programms benotigt werden, sind natiirlich erforderlich, allerdings in der heutigen Zeit in den meisten 
Fallen vorhanden. Bei kleineren Problemen (wie sie z. B. beim Verschieben von Dateien vorkommen konnen) 
haben sich die Schiiler untereinander geholfen, ohne dass eine Intervention der Lehrkraft notig gewesen ist. 
Es gibt keine Anzeichen dafiir, dass der Computer selbst ein Hiirde dargestellt hatte. Trotzdem dauert 
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es natiirlich seine gewisse Zeit, bis die Schiiler alle notwendigen Dateien auf den Datentragern lokalisiert 
habcn. Dass eine einmaligc Einarbcitung notwcndig ist, ist natiirlich nicht iibcrraschcnd und bei der Planung 
in Kauf genommen wordcn. Dazu hat auch beigetragen, dass die gewahlte textbasierte Betriebsart von 
PSPICE cben nicht als vollig intuitiv und visuell bezeichnet werden kann. Insofern kann den Aussagen der 
Schiiler zugestimmt werden, dass mit dem Aufbau einer realen Schaltungen sofort begonnen werden kann. 
Als weiterer Vorteil ist genannt worden, dass eine Verbindung zwischen den Experimenten und Phenomenon 
des taglichen Lebens (z. B. Stromversorgung) cinfachcr zu erkennen gewesen ist als mit Simulationen. Seitens 
der Schiilerschaft wird daher zu Recht ein komplementarer Einsatz sowohl von Simulationen als auch von 
realen Experimenten vorgcschlagcn. Von einer generellen Abneigung gcgeniibcr PSPICE kann somit keinc 
Rede sein. Auf die Fragc, wclche Methodc lctztcndlich bevorzugt wird, sind Experimcnte und Simulationen 
zu fast gleichen Teilen angcgcbcn wordcn. Einige Schiiler haben sogar angefragt, ob sie mit dem Programm zu 
Hausc wcitcrarbciten konntcn (um die Vcrglcichbarkeit sicherzustcllcn, ist die Internctadresse der Wcbscitc, 
von der das Programm installicrt werden kann, erst nach dem Ende des Unterrichtsversuchs bekanntgegeben 
worden). Die bei den Vcrsuchcn und Simulationen aufgetretenen Probleme sind Anlass fur viele (englische) 
Gesprache der Schiiler untereinander gewesen. Dies zeugt von einem hohen Grad an Kompetenz im Bereich 
der Kommunikation, da das Problem bzw. die erzielten Ergebnisse genau dargestellt werden miissen. 

6 Alternativen 

Ein Hauptkritikpunkt, der gegen den Einsatz von PSPICE spricht, ist die geringe Anschaulichkeit, sowohl 
der Eingabe- als auch der Ausgabcdateien. Eine Vcrkniipfung dicscr ASCII-Datcicn mit Alltagsproblemen ist 
den Schiilern nicht immer sofort offensichtlich gewesen (aus Feedback). Dieses Problem ist bewusst in Kauf 
genommen worden, da es bei der Untersuchung darum geht, den Einfluss der starken Vcranschaulichung, 
von der in den amerikanischen Simulationsprogrammen Gebrauch gemacht wird, auszuschliefien. Der Autor 
ist der Ansicht, dass der Einsatz des Programms trotzdem nicht zu einem Mangel an Authentizitat |22j des 
Unterrichts fiihrt, weil es sich bei PSPICE um ein Programm handelt, welches in der Industrie tatsachlich 
eingesetzt wird und sich dort bewahrt hat. Auf diesen Umstand ist im Unterricht wiederholt hingewiesen wor- 
den. Trotzdem sind Zweifel berechtigt. Auch wenn PSPICE fur die zu untersuchende Fragestellung geeignet 
gewesen ist, so stellt sich dessen Einsatz im Unterricht nicht ganz problemlos dar. Die drei offcnsichtlichen 
Alternativen lauten entweder ganz auf den Einsatz von Simulationen zugunsten von realen Experimenten 
zu verzichten, PSPICE im intcraktiven Graphikmodus zu betreiben oder die vom PhET entwickelten An- 
wendungen zu verwenden, die wescntlich visuellcr sind und bei denen die benotigten Hilfsmittcl Teil der 
Simulation sind. Einem Einsatz von PSPICE steht prinzipiell nichts im Wege. Er lohnt sich jedoch nur bei 
langen Experimentierserien, bei denen die Zeitersparnis sich als vorteilhaft herausstellt. Aufierdem solltcn 
gewisse experimentelle Fertig- und Fahigkeiten bereits vorhanden sein, da PSPICE nichts zu deren Erwerb 
beitragen kann. Diese Voraussetzung ist wider Erwarten nicht erfiillt gewesen. Speziell die Unterschcidung 
zwischen Spanmmg und Strom hat den Schiilern noch erhebliche Schwierigkeiten bereitet, die sich dann bei 
deren Messung fortgesetzt haben. In den Einzclstundcn sind diese Aspckte daher immer thematisiert wordcn. 
Idealerweise ware dies aber bereits vor Beginn der Expcrimcnticr- / Simulationsphasc geschchen. Zu Bcginn 
des ersten Halbjahres haben die Schiiler cincn Kompctenztest geschrieben, mit dessen Hilfc die Vorkcnntnissc 
der Schiiler genau crmittelt werden sollten. Der Schwerpunkt hat jedoch im Bereich der Mcchanik gclcgen. 
In den darauffolgenden zwei Wochen sind alle Themengebiete kurz wiederholt worden, die fur die beiden 
Halbjahre von Relevanz gewesen sind. Besonders beriicksichtigt worden sind allerdings die Themenbereiche 
aus dem Kompetenztest, mit denen die Schiiler besondere Schwierigkeiten gehabt haben. Entsprechende 
Vorkenntnisse hatten womoglich auch dazu gefiihrt, dass die Ein- und Ausgabedateien weniger abstrakt 
gewirkt hatten, da eine Verkniipfung mit bereits Bekanntcm cinfachcr moglich gewesen ware. Ob die blofic 
Zuschaltung des grafischen Schaltplancditors in PSPICE ausgereicht hatte, um eine starke Anschaulichkeit 
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zu erzielen, ist nicht sicher, da die Schiiler durchaus mit Schaltplanen jeder Schaltung gearbeitet haben, 
die sie jedoch selber haben zeichnen miissen. Die intcraktive Betricbsart hat vielmehr den Nachteil, dass 
die grofic Bautcilcbibliothck und der Befchlsumfang dazu gcfiihrt hatten, dass die Schiiler ihrcr natiirlichen 
Ncugicrdc folgcnd mit viel zu komplcxcn Schaltungcn gespiclt hatten. Finkclstein und Mitarbcitcr schreiben 
dariiber iiber ihre eigenen Programme : "As discussed below, computers can [...] constrain the students in 
productive ways." Dabei sei erwahnt, dass die Schiiler moistens produktiv gearbeitet haben und nicht mit 
den Materialien sachfremd gespielt haben (aus Videoanalyse) . Auch (oder gerade) Computer lassen sich fur 
Zwecke einsetzen, die dem gesetzten Ziel nicht forderlich sind („Solitaire" oder andere Spiele). Trotzdem 
erscheint es richtig, die Schiiler nicht mit nichtbcnotigtem Material bzw. andcren Frcihcitsgcraden zu kon- 
fronticrcn, die von der eigcntlichcn Aufgabcnstcllung nur ablcnken. Damit ist PSPICE auch im intcraktiven 
Grafikbctricb nicht die Idcallosung. Die beste Wahl fiir den betrachteten Kurs ware damit vermutlich das von 
der PhET entwickelte circuit construction lab gewescn, welches die Vorteilc der einfachcn Vcrandcrbarkeit 
einer Schaltung mit der Veranschaulichung durch entsprechende Visualisierung und dem Mitsimulieren der 
benotigten Messgerate kombiniert. Allerdings unterstiitzt letzteres weder Kondensator- noch Wechselstrom- 
schaltungen, weshalb es sich nur zum Erlernen der Grundprinzipicn anhand von Widerstandsschaltungen 
eignet. Zum Verstandnis des Kondensators ware somit doch wieder ein Programm wie PSPICE notwendig. 
Ein weiterer Vorteil von Simulationen soil nicht verschwiegen werden: In Zeiten finanzieller Haushaltsnotc 
ist die Ausstattung der Physikraume nicht immcr auf den Stand, den man sich wunschen wiirde. 

7 Fazit und Ausblick 

Der Autor sieht den Ausgang des Unterrichtsversuchs mit gemischten Gefiihlen, weil er iiber die Studiener- 
gcbnisse aus Colorado zu enthusiastisch gewesen ist. Dies ist auf den crsten Blick crstaunlich, da ein wirklichcr 
Widcrspruch zu den amerikanischcn Ergebnisscn nicht crkcnnbar ist. Widcrspriichlich dagegen sind die ge- 
stclltcn Anfordcrungcn. Einerseits soil durch die Eliminicrung von Routinearbeiten die Motivation crhoht 
wcrdcn. Andcrerseits ist die Beherrschung jener Routincaufgaben wichtig und kann nur durch Routine er- 
lernt werden. In der Tat mogen Computersimulationen letztendlich niitzlicher sein, wenn Erfolg allein mit 
Hilfc des Abschneidens in Klausuren und Tests gemessen wird. Dies legen nicht nur die Ergebnisse der Tests 
nahe, sondcrn ist auch von den Schulern selber bemerkt worden. Die Aussagen, dass am besten beide Me- 
thoden zum Einsatz kommen sollen, da sie verschiedene Fahigkeiten fordcrn, deutet darauf hin, dass beides 
komplcmcntar im Unterricht ncbcnhcr verwendet werden sollte. Im Umkehrschluss bcdcutct dies, dass die 
Computersimulationen reale Expcrimcnte nicht ersetzen konncn, da sie zur Auscinandcrsctzung mit Pro- 
blcmen fiihrcn, die bei Computersimulationen cinfach nicht auftauchcn. So ist es sicherlich wiinschenswert, 
wenn ein Abiturient problemlos ein Messgerat bedienen oder systematisch nach Fehlern suchen kann. Bei 
einer ausschliefilich auf Klausur- und Testergebnissen basierender Riickmeldung ware dieses Problem mog- 
lichcrwcisc nie offensichtlich geworden. Experimcntellc Klausuren (bzw. Tests) haben sowohl in der Schulc 
als auch an der Universitat Seltenheitswert. Abschlicficnd betrachtet kann gesagt werden, dass ein offener 
Unterricht wie er hier zum Einsatz gekommen ist, viele Vorteile aufweist. Der Erfolg setzt aber eine um- 
fangrcichc Riickmeldung scitcns der Lerngruppe voraus, damit die Lchrkraft auch tatsachlich beratcnd tatig 
werden kann. 
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A Auswertung Feedback 



Im Folgenden werden alle Antworten aufgelistet, die von den Schiilern gegeben worden sind. Mehrfachnennungen 
werden mit einer entsprechenden Angabe der Haufigkeit in Klammern angegeben. 

A.l Probleme Experiment 

Defekte Drahte 
Defekte Messgerate 
Defekte Batterien 
Kabelsalat 

Probleme mit der Bedienung der Messgerate (x3) 
Begrenzte Moglichkeiten [da nicht alle Teile beliebig verfugbar] 
Fehler schwer einzugrenzen (x2) 
Unabsichtliche Beschadigung eines Bauteils 

A. 2 Probleme Simulation 

Endlose Zahlenkolonnen 
Schwer bildlich vorstellbar (x2) 
Einarbeitungszeit erforderlich (x4) 
Ubersichtlicher 

Keine Grafik bei der Schaltplaneingabe 

Manchmal keine Veranderung sichtbar [durch falsche Veranderung von Parametern] 

A. 3 Vorteile Experiment 

Einfacher zu „sehen" was man tut (x2) 
Macht Spafi 
Anschaulich (x4) 

Einfachere Ubertragung auf reale Phanomene, Stromnetz etc. 
Mehr Freiraum 

Funktionsgraphen werden vom Programm automatisch erstellt (x2) 

Mehr Nachdenken erforderlich um Fehler zu vermeiden (Kurzschlusse etc.) (x2) 

Erscheinen realer 

Auch komplizierte Schaltungen konnen schnell aufgebaut werden 

A. 4 Vorteile Simulation 

Fehler einfacher zu entdecken 

Keine Bedienungsfehler an den Messgeraten (x2) 

Wesentlich leichter die Schaltung schnell zu modifizieren (x4) 

Enorme Zeitersparnis (x4) 

Mehr Freiraum [Teile beliebig verfugbar] (x2) 

A. 5 Was ist besser fur das Lernen geeignet? 

Simulationen nachdem man mit realen Experimenten vertraut ist (x2) 
Beide zusammen (x2) 

Simulationen durch die Vereinfachung des Prozesses 
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Simulationen da „,Messwerte" verlasslicher 
Experimente wegen ihres spielerischen Charakters 
Experimente besser da mehr Voruberlegungen notwendig (x3) 
Experimente besser, da der Computer die ganze Arbeit macht 
Simulationen fur die Theorie, Experimente fur die Anwendungen 

A. 6 Was mogt ihr lieber? 

Simulationen (x4) 
Experimente (x5) 
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B Auswertung Videoanalyse 



7. Mai 

sim Steven, Janna, Markus 

exp Ahmad, Pascal, Daniel, Asgard, Alina 

exp/sim Quoc-Thai, Artur 

2 min L holt mehr Kabel 

4 min L hilft am Computer 

7 min S arbeiten zielgerichtet 

12 min L beschaftigt mit defektem MeBgerat 

15 min L betrachtet bei der Fehlersuche verschachtelte Kabelbaume 

18 min Markus sucht Hilfe bei Mitschulern 

26 min Artur und Quoc-Thai suchen Hilfe 

28 min L hilft Alina 

32 min L ersetzt ein MeBgerat 

33 min L ersetzt ein defektes Kabel 

34 min L ersetzt ein weiteres MeBgerat 

35 min Steven hat eine Frage 

39 min L hilft Steven 

40 min Asgard verwendet Kabel fur nicht zielfilhrende Zwecke 
44 min L hilft bei Messung 

47 min wieder Probleme mit einem MeBgerat 

50 min Asgard sieht unbeteiligt aus 

57 min Artur hort Musik mit dem Laptop (liber Kopfhorer) 

58 min L hilft Asgard und Daniel 

59 min L hilft Alina und Ahmad 

60 min S raumen auf 



28. Mai 

sim Asgard, Quoc-Thai, Artur, Per, Ahmad, Markus, Janna 

exp Alina, Friederike, Franziska, Daniel, Steven 

L hilft Alina, Friederike und Franziska 

4. Juni 

sim Ahmad, Per, Asgard, Janna 

exp Markus, Daniel, Steven 

8 min Ahmad und Per haben Probleme mit dem Verstandnis des Arbeitsauftrags 

20 min L sucht Fehler in Schaltung (exp) 

28 min Fehlersuche abgeschlossen 

28 min Fehlersuche bei einer Simulation 

30 min Fehlersuche abgeschlossen 
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11. Juni 



sim Markus, Pascal, Franziska, Friederike, Alina, Steven, Daniel 

exp Janna, Artur, Quoc-Thai 

9 min L muss Laptop austauschen 

16 min L immer noch mit Laptop beschaftigt 

20 min Artur benotigt ein Ersatznetzteil 

21 min Friederike, Alina, Franziska und Steven starren auf die Bildschirme 

22 min Probleme mit einem anderen Laptop 

23 min L geht mit Friederike, Alina und Franziska das Arbeitsblatt gemeinsam durch 

34 min S haben das Arbeitsblatt verstanden 

35 min L hilft Steven mit der Simulation 
37 min S arbeiten alle selbststandig 

42 min L hilft Markus mit der Bedienung des Programms 

44 min L geht weiter 

45 min L hilft Alina mit der Simulation 
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C Auswertung Quiz 



Im folgenden werden zu jeder einzelnen Aufgabe die erzielten Punktc aufgelistet bzw. nach „Richtig" und 
„Falsch" eingeteilt. 
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D Arbeitsblatter 



Dr. Schmckcl (Cornell U.) 



Physics GK S2 - Spring 2009 



Instructions for using PSPICE 



1. Copy the file "test.cir" from the provided USB-stick onto your laptop. 
1. Start the application "PSPICE AD". 

1. Open the test file. You have to choose *.cir - files or all files *.* in order to see the file in your chosen 
directory. 

1. Click on the item "Run" in the menu item "Simulation". 

1. View the output file by clicking on "Output file" in the menu item "View". 

1. Draw a circuit diagram of the circuit you would like to simulate. The circuit described by the test file 
looks like this 



U, = 20V U 2 : 



10V R,=100Q 



«— VvWv 





1. Label all the nodes, modify the test file accordingly and run the simulation. 
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Dr. Schmckol (Cornell U.) 
Physics GK S2 - Spring 2009 



Time-domain analysis with PSPICE ("Transient Analysis") 

1. Copy the file "cap.cir" from the provided USB-stick onto your laptop. 

This is the contents of the file 

.WIDTH OUT=80 

VI 1 PULSE 10 1 100 100 

Rl 1 2 lk 

CI 2 lOOu 

.TRAN O.Olus 3s 

.PROBE 

.END 

and this is the circuit described by the file 



1. Start the application "PSPICE AD". 

1. Open the test file. You have to choose *.cir - files or all files *.* in order to see the file in your chosen 
directory. 

1. Click on the item "Run" in the menu item "Simulation". 

1. Choose "Add trace" from the menu item "Trace" and select the quantity you are interested in. 



U 1= 10V C 1= 100uF R,=1kQ 



«-WWv 
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E P SPICE - Beispiel fur Ein- und Ausgabe 



E.l Eingabedatei 

* Testschaltung 

.WIDTH OUT=80 

VI 1 PULSE 10 1 100 100 

Rl 1 2 lk 

CI 2 lOOu 

.TRAN O.Olus 3s 

.PROBE 

.END 

E.2 Ausgabe 



* Testschaltung 

Date/Time run: 08/30/09 20:16:06 Temperature: 27.0 



(A) cap.dat (active) 


8V- 
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Date: August 30, 2009 Page 1 Time: 20:17:45 



Der Graph zeigt die Spannung am Knoten 2 (beziiglich Knoten 0) fur die Schaltung beschrieben durch die Datei 
cap.cir aus Anhang D. 
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